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ABSTRAKT
Hlavním cílem práce bylo navrhnout, implemetovat a otestovat systém, který by na základě vstupu 
uživatelů,  ve  formě  tipů  na  výsledky  sportovních  zápasů,  dokázal  předpovědět  pravděpodobné 
výsledky těchto zápasů a tím výhodné sázkové příležitosti. Za účelem vytvoření tohoto systému byly 
testovány různé techniky strojového učení a algoritmy hodnocení  uživatelů na základě správnosti 
jejich  tipů.  Výkonnost  navržených  systémů  byla  testována  na  náhodně  generovaných  datech 
simulujících tipování uživatelů, pomocí dotazníku a na historických datech soutěže K2mini1 na webu 
kolemdvou.cz2. Pro implementaci ve formě webové aplikace byl na základě výsleků zvolen systém 
váženého průměru.
ABSTRACT
The main goal of this bachelor's thesis was to design, implement and test system, which would predict 
probable outcomes of sport matches and therefore valuable betting opportunities. System would work 
based on input of users in form of tips on the outcomes of the matches. To design such a system 
various  techniques  of  machine  learning  and  algorithms  calculating  user's  rating,  based  on  their 
performance were  tested.  Performance  of  the  systems was tested  on  randomly  generated  data, 
simulating betting of users, with a questionnaire and on historical data of game K2mini1 on website 
kolemdvou.cz2.  Based  on  the  results  of  the  testing  weighted  average  system was  chosen  for 
implementation in form of a website.
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1 ÚVOD
Pro dlouhodobý zisk z kurzového sázení je nezbytné mít velké množství informací o daném sportu,  
týmech a zápasech a umět je správně analyzovat. Proto se většina sázkařů specializuje pouze na jeden 
sport nebo ligu. Systém doporučování kurzového sázení by měl těmto sázkařům pomoci k odhalení 
těch nejlepších tipů na výsledky zápasů a jejich sdílením ke zvýšení zisku ze sázení. Téma jsem si 
zvolil, neboť se o kurzového sázení zajímám a vytvořením dobře fungujícího systému bych mohl  
pomoci velkému množství sázkařů.
V tomto textu je nejprve vysvětlen princip a fungování kurzového sázení. Dále jsou popsány vybrané 
techniky strojového učení, relevantní pro vytvoření daného systému a navržené systémy předpovědi  
výsledku zápasu založené na těchto technikách. V páté kapitole je popsán průběh a výsledky testování  
navržených systémů. V šesté kapitole je popis vytvořeného systému ve formě webové aplikace.
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2 KURZOVÉ SÁZENÍ
Princip  kurzového sázení  spočívá  v  tom,  že  sázející  vsadí  určitý  obnos  na  to,  že  nastane  určitá 
událost. V případě, že událost skutečně nastane, obdrží jeho hodnotu znásobenou vypsaným kurzem. 
Naopak v případě, že událost na kterou vsadil nenastala o vsazený vklad přichází ve prospěch toho u 
koho si vsadil (např. sázkové kanceláře, kasína apod.).
Příklady kurzového sázení mohou být například hra ruleta, sázení na výsledky sportovních zápasů, 
koňských dostihů, politických voleb apod. V přeneseném smyslu lze o kurzovém sázení hovořit i v 
případě obchodování na burze, nebo pojišťování, kdy pojišťovatel vyplatí určitou částku, odvozenou 
od poplatku, pokud nastane událost, která je předmětem pojištění.
Nadále je vysvětleno sázení na výsledky sportovních zápasů u sázkových kanceláří.
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2.1 KURZY SPORTOVNÍCH ZÁPASŮ
Kurzy sázkových kanceláří určují takzvaní bookmakeři3. Jedná se o odborníky, kteří na základě 
informací o zápase dokáží určit jaká je pravděpodobnost, že zápas skončí daným výsledkem a odvodit 
kurzy na jednotlivé varianty výsledku zápasu (kurz na výhru domácích, hostí a remízu). Úkolem 
bookmakera je stanovit kurzy tak, aby sázková kancelář co nejvíce vydělala. Tudíž, aby suma, kterou 
musí vyplatit na vítězných sázkách, byla oproti zisku z prohraných sázek co nejmenší.
Vypisované kurzy obecně odpovídají převrácené hodnotě pravděpodobnosti dané varianty výsledku 
zápasu. Pokud je nějaký výsledek velmi nepravděpodobný, kurz na něj a tím pádem i zisk sázejícího 
při výhře bude vysoký, naopak u velmi pravděpodobných výsledků bude kurz blízký jedné. Z 
vypisovaných kurzů bývá stržena určitá hodnota house edge4, která se obvykle pohybuje kolem 12 
procent.
Kurzy bývají ovlivněny množstvím dalších faktorů. Jedním z těchto faktorů je konkurence sázkových 
kanceláří. Stanovení vysokého kurzu může přilákat větší množství sázkařů, nese ovšem riziko větší 
ztráty, pokud by zápas skončil danou variantou. Stejně tak může kurz ovlivnit  celková suma, kterou 
sázkaři vsadili na jednotlivé varianty výsledku zápasu. Snahou bookmakera může být, aby rozložení 
sázek bylo takové, že ať zápas dopadne jakkoli, díky house edge, sázková kancelář vždy vydělá. Toho 
lze dosáhnout případným upravením kurzu ve prospěch určité varianty, za účelem zvýšení počtu 
sázek a tím i sumy vsazené na tuto variantu (i když převrácená hodnota pravděpodobnosti dané 
varianty by odpovídala jinému kurzu). 
3 http://en.wikipedia.org/wiki/Bookmaker
4 http://en.wikipedia.org/wiki/Casino_game#House_advantage, volně přeloženo jako výhoda domu, nebo 
kasína u kterého bylo vsazeno
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2.2 SÁZENÍ NA SPORTOVNÍ ZÁPASY
Úkol sázkaře je podobný práci bookmakera. Na základě informací o zápase, jako například jak si dané 
týmy vedou dlouhodobě, v posledních zápasech, jak se jim daří na domácí a venkovní půdě, bilanci 
jejich vzájemných zápasů nebo jejich momentálních zraněních a motivaci hráčů, musí předpovědět 
výsledek zápasu a vsadit vhodnou částku na danou variantu výsledku.
Existuje množství systémů, pravidel a pouček na jaké přiležitosti sázet a jak zacházet se svým 
bankem. Mnoho z nich je odvozeno například od strategie martingale5, tedy postupném zvyšování 
vsazené částky, aby zisk po výhře vyrovnal případnou ztrátu z dříve vsazených prohraných sázek. 
Některé  doporučují sázení na jeden vysoký kurz, jiné na kombinaci většího počtu nízkých kurzů. 
Téměř žádná taková metoda však nemůže zaručit dlouhodobý zisk, neboť se zakládají převážně na 
statistice a štěstí.
Pro dlouhodobý zisk z kurzového sázení je nezbytné mít lepší informace o zápasech než bookmaker, 
popřípadě využít  kurzů,  které  neodpovídají  převrácené  hodnodě  pravděpodobnosti  jednotlivých 
variant výsledku zápasu. Na tomto principu je založeno sázení proti kurzu6. Sázkař si určí (odvodí ze 
svých znalostí o daném zápase) vlastní předpokládanou pravděpodobnost  jednotlivých  variant 
výsledku zápasu a z ní vypočítá kurzy, které porovnává s kurzy vypsanými sázkovou kanceláří. 
Pokud má kancelář na nějakou z variant vypsán vyšší kurz, než ten, který vypočítal sázkař, znamená 
to, že by se mělo vyplatit na danou variantu vsadit. Tímto principem se řídí množství zkušených 
sázkařů, kteří se specializují na určitý sport nebo ligu, ve které se velmi dobře vyznají.
5 http://en.wikipedia.org/wiki/Martingale_(betting_system)
6 anglicky value betting
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3 TESTOVANÉ TECHNIKY 
STROJOVÉHO UČENÍ
V rámci práce byly implementovány a testovány následující techniky strojového učení.
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3.1 KONTEXTOVÉ DOPORUČOVÁNÍ
Systémy kontextového doporučování7 slouží k doporučování položek (zboží) uživatelům. 
Doporučovány jsou takové položky, které by se daným uživatelům mohly líbit a přitom by na ně sami 
nemuseli narazit. Princip fungování spočívá v předpovědi hodnocení zboží uživatelem, který sám 
dané zboží ještě nehodnotil.
Doporučovací systémy bývají často využívány jako součást webových aplikací. Příklady aplikací 
využívajících doporučovací systémy jsou například - internetový obchod Amazon8 (doporučování 
knih), internetová televize Netflix9 (doporčování filmů), internetová aukční síň eBay10 (doporučování 
zboží), server pro sdílení videosouborů Youtube11 (doporučování videí), nebo sociální síť Facebook12 
(návrhy přátel, skupin apod.).
Informace o preferencích uživatelů mohou být získávány různými způsoby. Jedním ze způsobů je 
explicitní dotazování, zda se položky uživateli líbily,  např. líbí / nelíbí,  nebo hodnocení 1 až 5 
hvězdiček. Druhý způsob je implicitní zjišťování preferencí, sledováním aktivity uživatele (které 
položky si zakoupil, jaké položky nejčastěji vyhledával).
3.1.1 TYPY KONTEXTOVÉHO DOPORUČOVÁNÍ
Kolaborativní doporučování13 je založeno na podobnosti zájmů uživatelů. Určitému uživateli tedy 
doporučuje ty položky, jež se líbily uživatelům, kteří v minulosti projevili zájem o stejné položky jako 
daný uživatel. Přitom o položkách,  ani  uživatelích samotných nemusí mít systém žádné bližší 
informace. Technika kolaborativního doporučování bývá používána například v internetových 
obchodech pro sestavení nabídky zboží, které si k vybranému zboží přikoupili ostatní uživatelé.
Doporučování založené na obsahu14 funguje na principu doporučování položek se stejnými, nebo 
podobnými vlastnostmi, jako mají položky o které daný uživatel v minulosti projevil zájem. Každá 
položka v systému doporučování založeném na obsahu má soubor vlastností a každý uživatel má 
vlastní soubor preferencí, který, zjednodušeně řešeno, určuje do jaké míry je pro něj která vlastnost 
7 anglicky recommendation systems
8 http://www.amazon.com/
9 http://www.netflix.com/
10 http://www.ebay.cz/
11 http://www.youtube.com/
12 http://www.facebook.com/
13 anglicky collaborative filtering
14 anglicky content-based filtering
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položky důležitá. Záleží tedy na preferencích samotného uživatele, nikoliv pouze na podobnosti 
zájmů s jiným uživatelem, jako u kolaborativního doporučování.
3.1.2 LINEÁRNÍ REGRESE15
Lineární regrese je jedna z metod, používaných při strojovém učení. Patří do množiny regresních 
metod, které slouží k aproximaci výstupních hodnot na základě vstupních a vrací reálnou hodnotu, 
narozdíl od klasifikačních metod, které slouží k rozdělení dat do tříd a vrací diskrétní hodnoty. Učení 
pomocí lineární regrese funguje na principu učení s učitelem16, neboť je algoritmu poskytnuta sada 
dat, jejíž výsledky má aproximovat. Na základě trénovací sady dat a učícího algoritmu jsou nalezeny 
parametry Θ 17 funkce h(x )  zvané hypotéza, která převádí vstupní hodnoty na výstupní a nejlépe 
aproximuje hodnoty trénovací sady dat. 
Při kontextovém doporučování založeném na obsahu lze využít lineární regresi k nalezení 
preferenčních parametrů uživatelů Θ , na základě vlastností položek, které hodnotili. Díky tomu lze 
předpovědět hodnocení položek, které ještě nehodnotili pomocí funkce h (x ) .
Tabulka 3.1.1: Příklad trénovací sady dat - hodnocení filmů určitým uživatelem
Vlastností filmů a vstupem lineární regrese je v tomto případě míra romantiky  daného filmu. 
Parametry Θ  budou pro daného uživatele vyjadřovat důležitost míry romantiky filmu. A výstupem 
lineární regrese bude funkce  h (x )  pro předpovězení hodnocení filmu, který uživatel ještě 
nehodnotil, na základě míry romantiky tohoto filmu.
Pro danou trénovací sadu dat a funkci h (x )  ve tvaru h(x)=Θ 0+Θ 1∗x  odpovídají výsledné 
hodnoty parametrů Θ  přibližně Θ 0=0,51  a Θ 1=4,343 . Hodnocení nového filmu můžeme tedy 
předpovídat podle vzorce h (x )=0,51+4,343 x , kde x  je míra romantiky daného filmu. Například 
pro nový film s mírou romantiky  x=0,6  bychom tedy předpovídali hodnocení
h(x)=0,51+4,343∗0,6=3,1158 .
15 anglicky linear regression
16 anglicky supervised learning
17 řecké písmeno théta
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Název filmu
Film 1 1 5
Film 2 0,9 4
Film 3 0,7 4
Film 4 0,4 2
Film 5 0,1 1
vstup x
míra romatiky
(0, 1)
výstup y
hodnocení filmu
1-5
Obrázek 3.1.1: Graf odpovídající dané trénovací sadě dat, proložený přímkou lineární regrese, 
odpovídající funkci h (x )
3.1.2.1 COST FUNCTION18
Návratové hodnoty funkce cost function J (Θ ) , si můžeme představit jako cenu, kterou musí učící 
algoritmus zaplatit při použití daných hodnot parametrů Θ  ve funkci h (x ) . Udává jak (ne)přesně 
funkce h (x )  aproximuje hodnoty trénovací sady dat. Úkolem učícího algoritmu je nalézt takové 
parametry Θ ,  aby hodnota funkce  J (Θ )  byla co nejmenší, tedy aby funkce h (x )  co nejlépe 
aproximovala hodnoty trénovací sady dat.
Pro výpočet hodnot funkce cost function se nejčastěji používá metoda nejmenších čtverců19 v 
následujícím tvaru [12].
J (Θ )= 12m∑i=1
m
(hΘ (x i)− y i)
2 (3.1)
Cenu zde udává suma čtverců rozdílů hodnot předpovídaných funkcí h (x ) , na základě parametrů 
Θ  a skutečný výstupních hodnot trénovací sady dat  y . Hodnota  m  udává  počet  záznamů  v 
trénovací sadě dat.
3.1.2.2 GRADIENT DESCENT
Gradient descent je optimalizační algoritmus využívaný pro nalezení lokálního minima funkce. Při 
výpočtech lineární regrese jej lze využít pro minimalizování výstupních hodnot cost function J (Θ )  
a tím nalezení optimálních parametrů Θ . Pro spolehlivé nalezení globálního minima funkce pomocí 
gradient descent musí mít daná funkce konvexní tvar, což výše popsaná cost function splňuje.
18 volně přeloženo jako cenová funkce
19 anglicky squared error cost function
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Algoritmus začíná pracovat s libovolně zvolenými hodnotami parametrů Θ , nejčasněji s hodnotou 
nula. A postupně upravuje hodnoty všech parametrů, dokud nezkonvergují (změna všech parametrů v 
posledním kroku není nula) a nenarazí na minimum funkce.
Hodnotu parametru Θ  pro další krok výpočtu pomocí gradient descent získáme pomocí 
následujícího  vzorce [12].
Θ j=Θ j−α
δ
δΘ j
J (Θ 0 ,Θ 1) (3.2)
Kde α  je learning rate20, neboli rychlost, kterou se mění hodnoty parametrů Θ . Krok α  je potřeba 
zvolit vhodně, neboť pro příliš malou hodnotu může být učení velice pomalé a naopak pro příliš 
velkou může dojít k divergenci hodnot.
Po vyjádření dojdeme ke vzorci pro změnu jednotlivých parametrů v následujícím tvaru [12].
Θ j=Θ j−α
1
m∑i=1
m
(hΘ ( x i)− yi) x i (3.3)
20 volně přeloženo jako rychlost učení
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3.2 MULTI-ARMED BANDIT
Multi-armed bandit je případ exploration21 - exploitation22 dilematu. Exploitation znamená výběr té 
varianty, z množiny variant, která se doposud jeví jako nejlepší. Zatímco exploration je výběr takové 
varianty, která může být potenciálně ješte lepší, za účelem zisku informací. Základním příkladem 
multi-armed bandit je otázka hráče v kasínu, ke kterému z výherních automatů si má sednout, aby co 
nejvíce vydělal. Každý z těchto automatů dlouhodobě produkuje jiný zisk, nebo ztrátu, kterou hráč 
předem nezná a i když narazí na automat na kterém se mu daří, stále může existovat nějaký jiný, na 
kterém by vyhrál ještě více. Příkladem z běžného života může být otázka, zda jít do své oblíbené 
restaurace, nebo vyzkoušet nějakou novou.
Formálněji lze multi-armed bandit popsat jako množinu  N  variant23, ze které v každém kroku 
t=1,2,3...T  vybíráme právě jednu. Vybráním dané varianty získáme odměnu24 s pravděpodobností, 
která přísluší této variantě a která nám není předem známa. Cílem je maximalizovat zisk nalezením té 
nejlepší varianty. Alternativně můžeme hovořit o minimalizaci ztráty25 oproti případu, kdy bychom ve 
všech krocích vybrali tu nejvýhodnější variantu.
3.2.1 ALGORITMY MULTI-ARMED BANDIT
Algoritmus nazývaný greedy26, je nejjednodušší z multi-armed bandit algoritmů a soustředí se 
výhradně na exploitation. Vybírá tedy vždy variantu, která se jednou ukázala jako nejvýhodnější. 
Nevýhodou je, že tato varianta nemusí být nejlepší dlouhodobě.
1 V prvních ∣N∣  krocích vyber každou variantu i∈N  jednou
2 Získej odměnu r i  od všech vybraných variant i∈N
3 V krocích t=N+1  až T :
4 Vyber variantu i∈N , kde r i=max(r )
Algoritmus 3.2.1: Popis multi-armed bandit algoritmu greedy
21 volně přeloženo jako prozkoumávání
22 volně přeloženo jako využívání
23 anglicky arms
24 anglicky reward
25 anglicky regret
26 volně přeloženo jako chamtivý
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ε27-greedy algoritmus se nesoustředí pouze na exploitation, ale s pravděpodobností ε∈(0,1)  vybírá 
náhodnou akci za účelem exploration. Se zbývající pravděpodobností 1−ε  vybírá variantu, která se 
do té doby jeví jako nejvýhodnější. Sofistikovanější modifikací  tohoto algoritmu je decaying28 ε-
greedy algoritmus, který postupně snižuje ε  ve prospěch exploitation. Pro dobré výsledky a správné 
nastavení snižování  hodnoty  ε  u této verze algoritmu je ovšem potřeba  pokročilých znalostí 
rozložení pravděpodobnosti zisku odměny u jednotlivých variant.
1 Inicializuj sumu odměn z i=0  a počet výběrů ni=0  pro všechny varianty i∈N
2 V krocích t=1  až T :
3.1 S pravděpodobností ε  vyber náhodnou variantu i∈N
3.2 S pravděpodobností 1−ε  vyber variantu i∈N  s nejvyšší hodnotou 
zi
ni
4 Získej odměnu r i(t )
5 z i=z i+r i(t )
6 n i=ni+1
Algoritmus 3.2.2: Popis multi-armed bandit algoritmu ε-greedy
Upper confidence bound29 algoritmus UCB1 si pro každou variantu udržuje informaci o rozmezí 
hodnot, ve  kterém  se s velkou pravděpodobností,  například  nejméně  90%, nachází skutečná 
pravděpodobnost, že varianta vyprodukuje odměnu. A optimisticky vybírá  tu variantu, která má 
nejvyšší horní mez tohoto rozmezí. Confidence bound tedy vyjadřuje (ne)jistotu algortimu, že je daná 
varianta skutečně tak dobrá, jako se doposud jevilo. Tato nejistota se s postupem času snižuje, s tím 
jak algoritmus získává více informací o jednotlivých variantách a je si tedy čím dál tím jistější svými 
rozhodnutími, kterou variantu zvolit.
Horní mez rozmezí u UCB1 algoritmu se počítá podle následujícího vzorce, kde z i  je suma odměn a 
ni  počet výběrů dané varianty [1].
ubi=
z i
ni
+√ 2ln(t )ni (3.4)
1 Inicializuj sumu odměn z i=0  a počet výběrů ni=0  pro všechny varianty i∈N
2 V krocích t=1  až T :
3 Vypočítej hodnotu všech variant i∈N  jako ubi=
z i
ni
+√ 2ln(t )ni
4 Vyber variantu i∈N  s nejvyšší hodnotou ubi
5 Získej odměnu r i(t )
27 řecké písmeno epsilon
28 volně přeloženo jako rozpadající se
29 volně přeloženo jako horní mez jistoty
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6 z i=z i+r i(t )
7 n i=ni+1
Algoritmus 3.2.3: Popis multi-armed bandit algoritmu UCB1
3.2.2 MULTI-ARMED BANDIT WITH BETTING
Multi-armed bandit with betting30 je rozšířením klasického multi-armed bandit, kde není vybrána 
pouze jedna z variant, ale v každém kroku máme k dispozici určitý obnos K  mincí, které musíme 
mezi varianty rozdělit tak, aby zisk byl co největší.
Tento algoritmus zavádí pojem dominated arm31[11], který značí, že existuje varianta jejíž spodní mez 
rozmezí je vyšší, než horní mez rozmezí dané varianty. To znamená, že se s velkou pravděpodobností 
nemůže jednat o nejlepší z variant.
Algoritmus postupuje ve dvou fázích. První je rozdělení po jedné minci těm variantám, které nelze 
označit jako dominated za účelem exploration. V druhé fázi přiřadí zbylé mince té z variant, která se 
doposud jevila jako nejlepší, neboli variantě s nejvyšší horní mezí jistoty, za účelem exploitation.
1 Inicializuj sumu odměn z i=0  a počet výběrů ni=0  pro všechny varianty i∈N
2 V krocích t=1  až T :
3 Spočítej ubi=(
z i
ni
+√ 2ln(t )ni )  pro všechna i∈N
4 Spočítej lbi=(
z i
ni
−√ 2ln(t )ni )  pro všechna i∈N
5 Fáze 1:
6 At←{i , ubi>lb j∀ j∈N }
7 S t←{až K variant z At s nejvyšší hodnotouubi }
8 Rozděl po jedné minci variantám v S t
9 Fáze 2:
10 Když ∣At∣<K , vsaď K−∣At∣  mincí na variantu s nejvyšší 
hodnotou 
zi
ni
11 Získej odměnu r i(t )  od všech variant i∈S t
12 z i=z i+r i(t )  pro všechny varianty i∈S t
13 n i=ni+1  pro všechny varianty i∈S t
Algoritmus 3.2.4: Popis algoritmu multi-armed bandit with betting [11]
30 volně přeloženo jako multi-armed bandit se sázením
31 volně přeloženo jako přemožená varianta
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3.3 PREDICTION WITH EXPERT ADVICE32
Prediction with expert advice je rozhodovací  model používaný při předpovídání událostí na základě 
sledování  jejich chování a předpovědí expertů. Skládá se ze série pozorování33 t=1,2,3...T . V 
každém z těchto pozorování je cílem předpovědět jeho výsledek y t . Pro rozhodnutí jsou k dispozici 
predikce xtn  každého z N  expertů. Skutečný výsledek je zjištěn až na konci pozorování.
Algoritmus si udržuje informaci o váze predikcí jednotlivých expertů, která jinak řečeno vyjadřuje 
míru jistoty, že expertova predikce je správná. Vytváří tak vlastní predikci na základě predikcí těchto 
expertů a přesnosti jejich predikcí u minulých pozorování. Po odhalení skutečného výsledku 
algoritmus utrpí ztrátu podle (ne)přesnosti jeho predikce. Stejně tak utrpí ztrátu jednotliví experti, což 
ovlivní váhu jejich predikcí u dalších pozorování. Cílem je minimalizovat celkovou ztrátu algoritmu 
oproti celkové ztrátě nejlepšího z expertů.
1 V každém pozorování t=1  až T :
2 Získej predikce expertů xt
3 Vytvoř vlastní predikci ŷ t
4 Zjisti skutečný výsledek y t
5 Vypočítej ztrátu na základě ŷ t  a y t
6 Uprav váhy predikcí expertů w
Algoritmus 3.3.1: Popis obecného modelu prediction with expert advice
Prediction with expert advice lze využít například při předpovědi počasí nebo předpovědi vývoje na 
burze.
3.3.1 HALVING ALGORITHM34
Předpokládejme, že výsledek pozorování  a  predikce  expertů mohou  nabývat pouze dvou hodnot 
y t∈{0,1} , x t
n∈{0,1}  (vývoj ceny na burze následující den poroste / klesne) a že mezi experty je 
takový, který se ve svých predikcích nikdy nemýlí. Za těchto podmínek funguje algoritmus zvaný 
halving, který své predikce řídí vždy podle většiny expertů a na konci každého pozorování vyřadí 
všechny expetry, kteří se ve svých predikcích mýlili.
32 volně přeloženo jako predikce na základě rady expertů
33 anglicky trials
34 volně přeloženo jako půlící algoritmus
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1 V každém pozorování t=1  až T :
2 Získej predikce expertů xtn∈{0,1}  pro všechna n∈N
3 Vytvoř vlastní predikci ŷt∈{0,1} , podle většiny expertů
4 Zjisti skutečný výsledek yt∈{0,1}
5 Vypočítej ztrátu na základě ŷ t  a y t
6 Vyřaď experty n∈N , kteří se ve svých predikcích mýlili xtn≠ y t
Algoritmus 3.3.2: Popis prediction with expert advice algoritmu halving
3.3.2 WEIGHTED MAJORITY ALGORITHM35
Weighted majority algorithm funguje i bez předpokladu, že existuje expert, který se ve svých 
predikcích nemýlí. Svou predikci počítá jako vážený průměr předpovědí  jednotlivých expertů. Na 
začátku přiřkne předpovědím všech expertů stejnou váhu, kterou postupně snižuje s tím, jak se experti 
ve svých predikcích mýlí.
Pro výpočet ztráty algoritmu a jednotlivých expertů se využívá takzvaná loss function36 loss( y , x) , 
kde x  je predikce experta nebo algoritmu a y  skutečný výsledek pozorování. Používané formy loss 
function jsou například  square loss function (3.5), absolutní loss function (3.6), nebo logaritmická 
loss function (3.7) [7].
loss( y , x)=( y−x)2 (3.5)
loss( y , x)=∣y−x∣ (3.6)
loss( y , x)={−ln(1−x) , y=0−ln x , y=1 (3.7)
Úpravy vah  predikcí  jednotlivých expertů  w tn  poté  závisí  na  návratové  hodnotě  loss  function  a 
parametru η∈(0,1) 37. Používané typy úprav vah predikcí expertů jsou například následující [8].
w t+1
n ←wt
n∗(1−η∗loss( y t , x t
n)) (3.8)
w t+1
n ←wt
n∗(1−η)loss ( yt , x t
n)
(3.9)
w t+1
n ←wt
n∗e−η∗loss ( y t , xt
n) (3.10)
1 Incializuj váhy predikcí experů w1
n=1 , pro všechny experty n∈N
2 Stanov hodnotu parametru η∈(0,1)
3 Vyber typ úpravy vah predikcí expertů (3.8), (3.9), nebo (3.10)
4 V každém pozorování t=1  až T :
35 volně přeloženo jako algoritmus vážené většiny
36 volně přeloženo jako funkce ztráty
37 řecké písmeno éta
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5 Získej predikce expertů xtn∈{0,1}  pro všechna n∈N
6 Vytvoř vlastní predikci ŷt∈{0,1} , podle váženého průměru predikcí expertů
7 Zjisti skutečný výsledek yt∈{0,1}
8 Vypočítej ztrátu loss( y t , ŷ t)
9 Uprav váhy predikcí expertů  w t+1n ,  pro všechna  n∈N  podle vybraného  
typu úpravy
Algoritmus 3.3.3: Popis prediction with expert advice algoritmu weighted majority
3.3.3 WEIGHTED AVERAGE ALGORITHM38
Weighted average algorithm pracuje obdobně jako weighted majority algorithm. Své predikce řídí 
podle váženého průměru predikcí jednotlivých expertů. Navíc umí pracovat s hodnotami predikcí a 
výsledků v intervalu y t∈〈0,1〉 , x tn∈〈0,1〉 .
Rozšířením weighted average algoritmu je weighted average algorithm with shared update39[5], 
který řeší problém změny výkonnosti jednotlivých  expertů v čase.  Při  přepočtu vah predikcí 
experů je vždy část jejich váhy přenesena na ostatní. Nemůže se tedy stát, že by váha některého z 
doposud nepřesných expertů klesla natolik, že i kdyby začal podávat přesné predikce, algoritmus 
by je nadále nebral v potaz.
1 Incializuj váhy predikcí experů w1
n= 1
∣N∣ , pro všechny experty 
n∈N
2 Stanov hodnotu parametrů η>0  a 0≤α≤1
3 V každém pozorování t=1  až T :
4 Získej predikce expertů xtn∈〈0,1〉  pro všechna n∈N
5 Nechť  v t
n=w t
n /∑
i=1
N
wt
i  pro všechna n∈N
6 Vytvoř vlastní predikci ŷt∈〈0,1〉 , podle váženého průměru predikcí expertů 
ŷt=v t⋅x t
7 Zjisti skutečný výsledek yt∈〈0,1〉
8 Vypočítej ztrátu loss( y t , ŷ t)
9 Uprav váhy predikcí expertů w t+1
n ←wt
n∗e−η∗loss ( y t , x t
n)  pro všechna n∈N
38 volně přeloženo jako algoritmus váženého průměru
39 volně přeloženo jako algoritmus váženého průměru se sdílenou aktualizací (vah expertů)
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10.1 Fixed-share:
11.1 Nechť pool=∑
i=1
N
α w t+1
i , potom
w t+1
n ←(1−α )w t+1
n + 1
N−1
( pool−α w t+1
n )  pro všechna n∈N
10.2 Nebo Variable-share:
11.2  Nechť pool=∑
i=1
N
(1−(1−α )loss ( y t , x t
n ))wt+1
i , potom
w t+1
n ←(1−α )loss( y t , x t
n)w t+1
n + 1
N−1
( pool−(1−(1−α )loss ( y t , x t
n))wt+1
n ) ,  
pro všechna n∈N
Algoritmus 3.3.4: Popis prediction with expert advice algoritmu weighted average with 
shared update [5]
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4 NÁVRH SYSTÉMU
Výsledný systém by měl sloužit primárně k výměně dobrých tipů mezi uživateli. Ideání stav by proto 
byl takový, že například pro deset různých fotbalových lig, by bylo v systému registrováno deset 
uživatelů. Každý z těchto uživatelů by byl expertem na jednu z lig, dokonale se v ní vyznal a díky 
systému by mohli sdílet ty nejlepší tipy a znásobit tak svůj zisk ze sázení. Alternativně by mohlo být 
pro každou ligu registrováno více expertů, kteří by se na tipech domlouvali a předešli tak případné 
chybě jednoho experta.
Cílem je tedy navrhnout systém, založený na některé z popsaných technik  strojového učení, který 
dokáže na základě tipů jednotlivých uživatelů předpovědět výsledek zápasu a tím odhalit výhodné 
sázkové příležitosti. Ve výpočtech by měl systém vycházet z předpokladu, že jednotliví uživatelé 
mohou podávat různě dobré tipy (pokud uživatel dobře otipoval určitý zápas, je potom 
pravděpodobnost, že nový, podobný zápas otipuje opět dobře) a své predikce řídit spíše podle lépe 
tipujících uživatelů.
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4.1 VLASTNOSTI SYSTÉMU
− Jelikož je pro funkci systému potřebný (pravidelný) vstup uživatelů, což může některé z nich 
odradit, nelze předpokládat velké množství tipů a měl by proto dobře fungovat pro spíše 
menší počet (desítky až stovky) uživatelů.
− Měl by se umět rychle přizpůsobit různé úrovni tipů jednotlivých uživatelů  (maximálně 10 
zápasů, což odpovídá standardnímu počtů zápasů v jednom kole fotbalové ligy).
− Měl bý být schopen zohlednit specializaci uživatelů (to, že se určitý uživatel perfektně vyzná 
v první fotbalové lize neznamená, že rozumí například basketbalu).
− Být aktuální (schopen zohlednit výkyvy ve výkonnosti uživatelů, kteří mohou například se 
začátkem nové sezóny ztratit přehled o určité lize).
− A  nekonečný ve smyslu neomezeného rozšiřování o nové sporty a ligy a umožnění 
libovolného odchodu / příchodu nových uživatelů.
Vhodnou vlastností systému by bylo, kdyby i špatný tip pomohl k nalezení správné předpovědi 
výsledku zápasu. Pokud by se například v systému vyskytl uživatel, který by podával pouze 
špatné tipy, systém by jej dokázal odhalit a predikovat proti jeho tipům.
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4.2 TIPY UŽIVATELŮ
Systém by měl přijímat tipy uživatelů v jedné ze dvou forem. První je výběr z možností výhra 
domácích, remíza a výhra hostí, vyjadřující, kterou variantou podle uživatele zápas dopadne. Tato 
forma je jednodušší a uživatelsky příjemnější. Je ovšem předpoklad, že pro správnou predikci bude 
potřeba větší počet takovýchto tipů. Druhou variantou  je zadávání tipů ve formě procent 
pravděpodobnosti, kterou uživatel přikládá dané variantě výsledku zápasu. Například 50% šance na 
výhru domácích, 30%  šance na remízu a 20%  šance na výhru hostí. Pomocí této varianty mohou, 
především zkušenější uživatelé, lépe vyjádřit poměr síly týmů a stačil by tudíž nižší počet takovýchto 
tipů. 
Jak výhodné pro vsazení jsou  podle uživatele jednotlivé varianty výsledku zápasu, lze určit 
vynásobením uživatelova tipu vypsaným kurzem. Výsledkem tohoto součinu je kolik procent sázky 
bychom měli teoreticky získat vsazením na danou variantu, nazývejme jej výhodnost. Výhodnost je 
tedy míra, do které se podle uživatele vyplatí na danou variantu výsledku zápasu vsadit. Například pro 
výše popsaný tip a kurz 1,45 na domácí, 4,5 na remízu a 5,7 na hosty jsou podle uživatele výhodnosti 
vsazení 50%*1,45=72,5% na domácí, 30%*4,5=135% na remízu a 20%*5,7=114% na hosty. Podle 
daného uživatele se tedy nejvíce vyplatí vsadit si na remízu, trochu méně na výhru hostí a nevyplatí se 
vsadit si na domácí.
Jak dobře uživatel tipoval lze poté určit například podle výsledné výhodnoti tipu, neboli výhodnosti, 
kterou uživatel přiřkl variantě, kterou zápas ve skutečnosti dopadl. Například pro výše popsaný tip a 
výhodnosti, kdyby v zápase zvitězili hosté, byla by výsledná výhodnost uživatelova tipu 114%. 
Naopak, kdyby zvítězili domácí, byla by výsledná výhodnost 72,5%. Sledováním výsledných 
výhodností uživatelových tipů lze tedy určit, jak dobré tipy daný uživatel podává.
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4.3 NAVRŽENÉ SYSTÉMY
Navrženy a testovány byly následující systémy. Systém založený na principu multi-armed bandit (viz 
kapitolu 3.2) se ukázal pro danou problematiku jako nevhodný, neboť přestože dokáže nalézt nejlépe 
tipujícího uživatele, potřebuje k jeho nalezení relativně velké množství iterací a neobsahuje informaci 
o kvalitě jeho tipů ve vztahu k ostatním uživatelům.
4.3.1 VĚTŠINOVÝ SYSTÉM
Většinový systém přijímá tipy uživatelů ve formě výběru z možností výhra domácího týmu, remíza a 
výhra hostí. Výstupem je pravděpodobnost jednotlivých variant výsledku zápasu, kterou počítá jako 
poměr uživatelů, kteří tipovali dané varianty výsledku.
1 Incializuj váhy tipů uživatelů wn=1 , pro všechny uživatele n∈N
2 Pro každý zápas:
3 Získej tipy tn∈V , kde V  je množina variant výsledku zápasu,  
všech uživatelů n∈N  ve formě výběru z možností
4 Vypočítej  pravděpodobnost  jednotlivých  variant  výsledku  zápasu  v∈V
P v=
∑
∀n∈N ,t n=v
wn
∑
n=1
∣N∣
wn
5 Zjisti skutečný výsledek zápasu
Algoritmus 4.3.1: Popis výpočtů většinového systému
Jelikož systém přijímá tipy ve formě výběru z možností, potřebuje pro přesnost svých výpočtů tipy od 
většího množství uživatelů. Na druhou stranu je díky tomu přístupnější pro méně zkušené uživatele. 
Tipy všech uživatelů mají při výpočtech tohoto systému stejnou váhu, nezohledňuje tedy předchozí 
výkonnost jednotlivých uživatelů. Stejně tak nehraje roli specializace uživatelů. Na druhou stranu je 
systém  vždy aktuální, neboť pro své předpovědi nepotřebuje žádné tipy, na základě kterých by 
určoval váhu tipů jednotlivých uživatelů. Systém  umožňuje neomezené přidávání nových lig a 
uživatelů, je tedy neomezeně rozšiřitelný.
Tento systém byl navržen jako referenční, pro porovnání efektivity s ostatními navrženými systémy.
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4.3.2 PRŮMĚROVÝ SYSTÉM
Průměrový systém je obdoba systému většinového s tím rozdílem, že přijímá tipy ve formě procent 
pravděpodobnosti. Je tedy předpoklad, že pro správnou funkci bude potřeba menší počet tipů. Své 
předpovědi počítá jako průměr predikcí jednotlivých uživatelů.
1 Incializuj váhy tipů uživatelů wn=1 , pro všechny uživatele n∈N
2 Pro každý zápas:
3 Získej tipy  tv
n∈〈0% ,100% 〉 ,∑ t n=100 % ,  kde  v  jsou  jednotlivé  
varianty výsledku zápasu, uživatelů n∈N  ve formě procent 
pravděpodobnosti
4 Vypočítej pravděpodobnost jednotlivých variant výsledku zápasu v
P v=
∑
n=1
∣N∣
t v
n
∑
n=1
∣N∣
wn
5 Zjisti skutečný výsledek zápasu
Algoritmus 4.3.2: Popis výpočtů průměrového systému
Stejně jako většinový systém, splňuje všechny stanovené podmínky pro navrhované systémy.
4.3.3 SYSTÉM VÁŽENÉHO PRŮMĚRU
Systém váženého  průměru  je založen na weighted  average  algoritmu  (viz  kapitolu  3.3.3). Tipy 
uživatelů přijímá ve formě procent pravděpodobnosti jednotlivých variant výsledku zápasu. 
Výstupem je pravděpodobnost variant výsledku zápasu vypočítaná jako vážený průměr tipů 
jednotlivých uživatelů. Na začátku mají tipy všech uživatelů stejnou váhu.
1 Incializuj váhy tipů uživatelů wn=1 , pro všechny uživatele n∈N
2 Stanov hodnotu parametru η∈〈0,1〉
3 Pro každý zápas:
4 Získej tipy  tv
n∈〈0% ,100% 〉 ,∑ t n=100 % ,  kde  v  jsou  jednotlivé  
varianty výsledku zápasu, uživatelů n∈N  ve formě procent 
pravděpodobnosti
26
5 Vypočítej pravděpodobnost jednotlivých variant výsledku zápasu v
P v=
∑
n=1
∣N∣
t v
n∗wn
∑
n=1
∣N∣
wn
6 Zjisti skutečný výsledek zápasu
7 Uprav váhy tipů uživatelů wn=wn∗e−η∗(1−tv
n )2 , kde tv
n  je tip uživatele 
na výslednou variantu zápasu
Algoritmus 4.3.3: Popis výpočtů systému váženého průměru
Systém přijímá tipy ve formě procent pravděpodobnosti, měl by tedy být funkční i pro menší počet 
tipujících uživatelů. Stanovený limit  10 zápasů by měl  stačit  pro odlišení výkonnosti uživatelů a 
stanovení odpovídajících vah jejich tipů. Zohlednění specializace uživatelů může být ošetřeno 
výpočtem vah pro každou ligu zvlášť. Systém je neomezeně rozšiřitelný ve smyslu přidávání nových 
lig a příchodu nových uživatelů.
4.3.4 SYSTÉM NÁSOBENÍ VYHODNOSTÍ
Systém násobení výhodností je inspirován principem prediction with expert advice (viz kapitolu 3.3). 
Tipy uživatelů přijímá ve formě procent pravděpodobnosti jednotlivých variant výsledku zápasu, 
které nesmí být rovny nule. Výstupem je vážený průměr tipů jednotlivých uživatelů. Na začátku jsou 
váhy tipů všech uživatelů rovny jedné, ale na rozdíl od weighted average algorimu (viz kapitolu 3.3.3) 
nedochází pouze ke snižování vah tipů uživatelů, ale jsou počítány jako součin výsledných 
výhodností tipů na několik posledních zápasů. Systém se řídí předpokladem, že  správně otipovat 
zápas například s kurzem 4,0 je stejně náročné, jako uhodnout výsledek dvou zápasů s kurzem 2,0 
(přibližná pravděpodobnost varianty s kurzem 4 je 1 / 4,0 = (1 / 2,0) * (1 / 2,0))  a z něj vychází při 
výpočtu  vah  tipů  uživatelů.  U  průměrně tipujícího uživatele se  tedy váha jeho tipů, stejně jako 
výsledné  výhodnosti jeho předchozích tipů, bude pohybovat kolem jedné. U špatně tipujícího 
uživatele, díky násobení výsledných výhodností menších než jedna klesne a u dobře tipujících 
uživatelů může být i mnohonásobně větší než jedna.
1 Stanov hodnotu parametru τ ∈ℕ 40
2 Pro každý zápas:
3 Nastav váhy tipů uživatelů wn=1 , pro všechny uživatele n∈N
4 Pro τ  posledních zápasů:
5 Uprav  wn=wn∗tv
n∗k v ,  kde  tv
n  je tip uživatele na výslednou  
variantu zápasu a k v  je kurz na tuto variantu
40 řecké písmeno tau
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6 Získej  tipy  tv
n∈(0 % ,100 %) ,∑ t n=100% ,  kde  v  jsou  jednotlivé  
varianty výsledku zápasu, uživatelů n∈N  ve formě procent 
pravděpodobnosti
7 Vypočítej pravděpodobnost jednotlivých variant výsledku zápasu v
P v=
∑
n=1
∣N∣
t v
n∗wn
∑
n=1
∣N∣
wn
8 Zjisti skutečný výsledek zápasu
Algoritmus 4.3.4: Popis výpočtů systému násobení výhodností
Tento systém využívá tipů ve formě procent pravděpodobnosti, tudíž by měl fungovat i při relativně 
malém množství tipů. Rychlost zjišťování úrovně tipů uživatelů a zároveň aktuálnost systému závisí 
na parametru τ , který určuje z kolika posledních zápasů je váha tipů vypočítávána. Při vyšší hodnotě 
parametru τ  má váha tipů uživatele větší vypovídající hodnotu o jeho úrovni, na druhou stranu však 
nemusí být tolik aktuální. Specializace uživatelů může být zohledněna vypočítáváním vah tipů zvlášť 
pro jednotlivé ligy. Systém splňuje podmínku neomezeného rozšiřování pro navrhované systémy.
Výhodou tohoto systému může být, že nezohledňuje pouze procentuální poměr, který uživatel přiřkl 
výsledké  variantě  zápasu,  ale výslednou výhodnost tipů uživatelů, tudíž  více odměňuje správně 
otipované zápasy s vysokými kurzy. Další výhodou je jednoduchost výpočtu vah tipů. Nevýhodou 
mohou být velké výkyvy ve vahách tipů jednotlivých uživatelů, například když je ve výpočtech tip s 
vysokou výslednou výhodností nahrazen tipem s výslednou výhodností blízkou nule.
4.3.5 SYSTÉM NÁSOBENÍ PRAVDĚPODOBNOSTÍ
Myšlenka systému násobení pravděpodobností spočívá ve vypočítávání vah tipů uživatelů jako 
pravděpodobnosti, že zápas správně otipuje pouze daný uživatel a nikdo jiný. Vstupem systému jsou 
tipy uživatelů ve formě procent pravděpodobnosti jednotlivých variant výsledku zápasu a výstupem 
vážený průměr těchto tipů. Systém, počítá pravděpodobnost, že tipy uživatelů budou správné jako 
průměr procent pravděpodobností, které uživatelé přidělili výsledným variantám několika posledních 
zápasů. Následně vypočítá váhu jejich tipů jako součin pravděpodobností, že tip daného uživatele 
bude správný a tipy všech ostatních uživatelů správné nebudou.
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1 Stanov hodnotu parametru τ ∈ℕ
2 Pro každý zápas:
3 Vypočítej úspěšnost uživatelů za posledních τ  zápasů
w0
n=
∑
za posledníchτ zápasů
tv
n
τ
kde  tv
n  je  tip  uživatele  na výslednou  
variantu zápasu, pro všechny uživatele n∈N
4 Vypočítej váhy tipů uživatelů  wn=w0
n∗(1−w0
m1)∗(1−w0
m2)∗(1−w0
m3)...
kde w0
m  je úspěšnost všech uživatelů m∈N ,m≠n
5 Získej  tipy  tv
n∈(0 % ,100 %) ,∑ t n=100% ,  kde  v  jsou  jednotlivé  
varianty výsledku zápasu, uživatelů n∈N  ve formě procent 
pravděpodobnosti
6 Vypočítej pravděpodobnost jednotlivých variant výsledku zápasu v
P v=
∑
n=1
∣N∣
t v
n∗wn
∑
n=1
∣N∣
wn
7 Zjisti skutečný výsledek zápasu
Algoritmus 4.3.5: Popis výpočtů systému násobení pravděpodobností
Jelikož tento systém přijímá tipy ve formě procent pravděpodobnosti, měl by fungovat i pro menší 
počet uživatelů. Počet posledních zápasů, ze kterých se vypočítává pravděpodobnost, že tip uživatele 
bude  správný,  se  řídí  parametrem  τ ,  který  tímto  zajišťuje aktuálnost systému. Systém by měl 
relativně rychle odlišit dobře tipující uživatele od horších. Specializaci  uživatelů lze zohlednit 
výpočtem pro každou ligu zvlášť. Počet uživatelů ani lig není v systému omezen, splňuje tedy i 
podmínku neomezeného rozšiřování.
Předpokládá se, že systém bude velmi dobře fungovat v případě, kdy by byl mezi uživateli takový, 
který by se ve svých tipech nikdy nemýlil, neboť by jej systém dokázal rychle odhalit a řídil by své 
predikce nadále pouze podle něj.
4.3.6 SYSTÉM DOPORUČOVÁNÍ VÝSLEDNÝCH VÝHODNOSTÍ
Systém doporučování výsledných výhodností je založený na kontextovém doporučování (viz kapitolu 
3.1). Předpokládá, že existuje kombinace tipů uživatelů, která vede k určení přesného výsledku 
zápasu a snaží se ji nalézt. Systém předpovídá výhodnost jednotlivých variant výsledku zápasu na 
základě tipů uživatelů, zadávaných ve formě procent pravděpodobnosti.
29
Systém počítá predikci z výsledných výhodností tipů uživatelů na předešlé zápasy. Ta se pohybuje v  
intervalu  〈0, K 〉 ,  kde  K  je kurz daného zápasu. Pro zachování linearity jsou tyto hodnoty 
převáděny do intervalu 〈−(K−1) , K−1〉 , odečtením jedné a vynásobením K−1 , pokud je 
hodnota záporná.
Tabulka 4.3.1 Schéma logiky dat systému doporučování výsledných výhodností
1 Pro každý zápas:
2 Převeď výsledné výhodnosti tipů na předešlé zápasy do intervalu 
〈−(K−1) , K−1〉
3 Získej tipy uživatelů ve formě procent pravděpodobnosti a spočítej výhodnost 
jednotlivých variant výsledku zápasu podle daných tipů. Tu převeď  
do intervalu 〈−(K−1) , K−1〉
4 Pomocí lineární regrese vypočítej výhodnost jednotlivých variant výsledku  
zápasu
5 Preveď vypočítané výhodnosti na procenta pravděpodobnosti
6 Zjisti skutečný výsledek zápasu
Algoritmus 4.3.6: Popis výpočtů systému doporučování výsledných výhodností
Koeficienty přiřazené tipům jednotlivých uživatelů odpovídají míře, do které se výsledek řídí podle 
tipu daného uživatele. Systém podporuje vlastnost, že špatný tip pomáhá.
Systém by měl správně pracovat i pro menší počet uživatelů. Systém potřebuje pro výpočet určitý 
počet zápasů jako trénovací sadu dat. Výpočtem koeficientů z tipů za určitý počet posledních zápasů 
lze zařídit také aktuálnost systému. Zohlednění specializace uživatelů lze docílit výpočtem pro 
kažkou ligu zvlášť. Systém vyžaduje stabilní počet tipujících uživatelů, bylo by tedy potřeba zavést 
pro uživatele povinné tipování zápasů lig, do kterých se přihlásí.
Nevýhodou tohoto systému oproti ostatním navrženým je velká výpočetní náročnost.
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Zápasy
Tipy uživatelů
KurzUživatel 1 Uživatel 2 Uživatel 3 ...
Zápas 1  Výsledné výhodnost tipů uživatelů na dané zápasy  Kurzy zápasů
Zápas 2
Zápas 3
Zápas 4
...
Domácí  Tipy uživatelů na jednotlivé varianty výsledku nového zápasu
Remíza
Hosté
 Výhodnosti jednotlivých variant 
vypočítané systémem
5 TESTOVÁNÍ SYSTÉMŮ
Testování probíhalo simulacemi systémů v prostředí MATLAB41.
Nejprve byly systémy testovány na náhodně generovaných datech, simulujících tipování uživatelů.  
Pro každého uživatele byla vygenerována, podle zadaného rozložení, průměrná výsledná výhodnost 
jeho tipů. Ta udává jak dobré tipy uživatel průměrně podává.
Obrázek 5.0.1: Příklad rozložení průměrných výsledných výhodností tipů uživatelů, s průměrnou  
hodnotou 0,9 a hranicemi 0,5 a 1,2 pro 1000 uživatelů
Tipy samotné byly poté generovány jako výsledná výhodnost konkrétního tipu, podle rozložení se 
středem v průměrné výsledné výhodnosti tipů daného uživatele a v rozmezí  VV∈〈0, K 〉 ,  kde 
VV  je  výsledná výhodnost tipu a  K  je  kurz daného zápasu. Takto vygenerovaná výsledná 
výhodnost  uživatelova  tipu  na  daný  zápas  byla  zpětně  převedena  na  tip  ve  formě  procent 
pravděpodobnosti podle vzorce Tip=VVK
∗100 % .
41 http://www.mathworks.com/products/matlab/
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Obrázek 5.0.2: Příklad rozložení výsledných výhodností tipů uživatele s průměrnou výslednou  
výhodností tipů 0,9 na zápasy s kurzem 2,4
Kurzy zápasů byly generovány náhodně podle následujícího algoritmu.
1 Vygeneruj náhodné číslo pow1∈〈0,1〉
2 Nastav pow2=1− pow1
3 Vypočítej pravděpodobnost remízy P 0=1,3∗pow1∗pow2
4 Vypočítej pravděpodobnost výhry domácích P 1= pow1−P 0∗pow1
5 Vypočítej pravděpodobnost výhry hostí P 2=1−(P1+P0)
6 Převeď vypočítáné pravděpodobnosti na kurzy podle vzorce K v=0,88/P v
Algoritmus 5.0.1: Popis algoritmu náhodného generování kurzů zápasů
Hlavní testování probíhalo na historických datech soutěže K2mini na webu kolemdvou.cz. Ta byla, se 
svolením autora webu, obstarána pomocí skriptu v jazyce python42, který stahoval výsledky tipovaní 
na jednotlivá kola soutěže a přiřazoval je daným uživatelům. V každém kole této soutěže uživatelé 
tipují  výsledky 10ti  vybraných  zápasů.  Tipy  jsou  podávány ve  formě  výběru  z  možností  výhra 
domácích;  remíza;  výhra  hostí;  výhra  domácích,  nebo remíza;  remíza,  nebo výhra  hostí  a  výhra 
domácích, nebo výhra hostí. Výsledkem soutěže je pořadí uživatelů podle počtu správně otipovaných 
zápasů  a  součtu  kurzů  výsledných  variant  správně  otipovaých  zápasů.  Zpracovány byly  tipy od 
42 http://www.python.org/
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celkem 1276 uživatelů na celkem 2818 zápasů od roku 2007.  Tipy uživatelů byly převáděny do 
podoby procent pravděpodobnosti jednotlivých variant výsledku zápasu jako 90% pravděpodobnosti 
na tipovanou variantu a 5% na zbylé dvě varianty výsledku zápasu.
Dodatečně byly systémy testovány na datech, získaných pomocí dotazníku43. Respondenti tipovali 
výsledky zápasů 33. kola nejvyšší anglické ligy Premier league a 31. kola nejvyšší španělské ligy 
Primera division, hraných ve dnech 12.4.2013 až 15.4.2013. Respondenti tipovali výherce zápasu a 
poměr síly týmů, který byl převáděn na procenta pravděpodobnosti podle  následující  tabulky. 
Dotazník vyplnilo 17 respondentů.
Tabulka 5.0.1: Pravidla převodu tipů v podobě poměru sil týmů do podoby procent  
pravděpodobnosti u dotazníhových dat
Experimentálně bylo chování algoritmů testováno pro případ, kdy byl mezi uživatele dosazen takový,  
který podával vždy přesné tipy.
Výkonnost  navržených systémů byla  hodnocena následovně.  Systémy postupně zpracovávaly tipy 
uživatelů  na  výsledky  zápasů  a  podávaly  vlastní  predikce  na  jejich  výsledek  ve  formě  procent 
pravděpodobnosti jednotlivých variant výsledku zápasu. Pokud součin vypočítané pravděpodobnosti a 
kurzu některé z variant byl větší než jedna, systém vsadil na danou variantu částku v rozmezí 0 až 1 
Kč, odpovídající vypočítané pravděpodobnosti (např. 73% odpovídá 0,73 Kč). V případě, že zápas 
skutečně skončil danou variantou, systém obdržel zisk roven součinu vsazené částky a vypsaného  
kurzu. V případě špatného tipu o vsazenou částku přišel. Cílem systémů byla maximalizace zisku ze 
sázení. Obdobně bylo hodnoceno tipování jednotlivých uživatelů.
Sledován byl celkový zisk systémů, který byl porovnáván oproti zisku jednotlivých uživatelů, nejlépe 
tipujícímu uživateli,  sérii  nejlepších  z  tipů  všech  uživatelů  na  dané  zápasy a maximálnímu 
teoretickému zisku, kterého by byly systémy schopny dosáhnout, kdyby jejich  predikce byly vždy 
přesné.
43 https://docs.google.com/forms/d/1azoggkDn788sBWeEd3OgW903LK8MfCIkRPFjUdLZiWA/viewform 
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Procenta pravděpodobnosti variant (%)
Domácí Remíza Hosté
10:90 1 1 98
20:80 5 15 80
30:70 10 25 65
40:60 20 35 45
50:50 30 40 30
60:40 45 35 20
70:30 60 25 10
80:20 80 15 5
90:10 98 1 1
Tipovaný poměr 
sil týmů
5.1 VÝSLEDKY TESTOVÁNÍ
Z rozdílu výkonností většinového systému a průměrového systému, u dat získaných pomocí dotazníku 
se potvrdil předpoklad, že pro méně zkušené uživatele je obtížné určit procentuální poměr 
pravděpodobností jednotlivých variant výsledku zápasu.  Většinový systém se ukázal až překvapivě 
efektivní pro méně zkušené uživatele, kteří mají pouze přibližnou představu o poměru sil týmů.
Obrázek 5.1.1: Výsledky systémů a tipování jednotlivých uživatelů pro data získaná pomocí  
dotazníku
Systém váženého průměru se z pohledu výkonnosti jeví jako nejstabilnější. Pro parametr  η  se 
ukázalo, že v prostředí, ve kterém se vyskytují dobře tipující uživatelé, je vhodnější vyšší hodnota 
parametru. Ta zapříčiní rychlé snížení vah tipů horších uživatelů a predikce se nadále řídí podle lépe 
tipujících. Naopak v prostředí obecně hůře tipujících uživatelů je výhodnější nižší hodnota parametru,  
díky  které  se  váhy  tipů  uživatelů  snižují  pomaleji.  Pro  parametr  η  byla  zvolena  hodnota 
η=0,8 .
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Obrázek 5.1.2: Porovnání výsledků systému váženého průměru s různými parametry η  na datech 
získaných pomocí dotazníku
Hodnota parametru  τ  systému násobení výhodností a systému násobení pravděpodobností byla 
stanovena na τ =10 , aby váhy tipů jednotlivých uživatelů měly co největší vypovídající hodnotu 
a zároveň byla dodržena podmínka aktuálnosti systému.
Systémy násobení vyhodností a násobení pravděpodobností obecně podávají výsledky srovnatelné se 
systémem váženého průměru. Systému násobení výhodností se daří rychle reagovat na sérii dobrých 
tipů  určitého  uživatele  významným zvýšením vah jeho tipů.  To je  však  nežádoucí  při  výkyvech 
výkonnosti uživatelů. Oba systémy podávaly dobré výsledky v prostředí, kam byl zasazen uživatel,  
který podává vždy správné tipy.
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Obrázek 5.1.3: Průměr 100 běhů simulací systémů pro náhodně generované tipy 20ti uživatelů s  
průměrnou výslednou výhodností tipů 1.0 a hranicemi 0.7 a 1.4, na 30 zápasů
Systém doporučování výsledných výhodností podával velice dobré výsledky při testování na náhodně 
generovaných  datech,  především  v  prostředí  obecně  špatně  tipujících  uživatelů.  To  však  bylo 
zapřičiněno způsobem generování tipů, kdy měl každý uživatel nastavenu průměrnou správnost jeho 
tipů, kterou systém dokázal odhalit. Při testování na reálných datech se však ukázalo, že výchylky 
správnosti tipů uživatelů jsou mnohem větší, než bylo simulováno náhodným generováním a systém 
podával spíše horší výsledky.
Klesající tendence zisku systémů u historických dat hry K2mini je zapříčiněna velkým množstvím 
hůře  tipujících  uživatelů,  kteří  sami  skončili  se  záporným  ziskem.  Výsledky  většinového  a 
průměrového systému jsou u těchto dat  totožné,  kvůli  způsobu tipování  ve hře K2mini.  Výpočty 
systému doporučování  výsledných výhodností  se ukázaly jako příliš  náročné pro testování  na tak 
velkém objemu dat.
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Obrázek 5.1.4: Výsledky tipování uživatelů a systémů na základě historických dat hry K2mini
Obrázek 5.1.5:  Výsledky tipování uživatelů a systémů na prvních 100 zápasů hry K2mini
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Na následujícím grafu znázorňujícím historická data hry K2mini byli vyfiltrováni pouze uživatelé,  
kteří  měli  kladný zisk ze  sázení  po zápase číslo  1000.  Z grafu vyplývá,  že  pokud se  v systému 
vyskytují uživatelé, kteří podávají dobré tipy, systémy jsou schopné se jimi řídit a dosahovat dobrých 
výsledků. Takové tipy však většina uživatelů podávala pouze krátkodobě, jindy jejich zisk klesal,  
nebo se hry neúčastnili (velké množství vodorovných čar v grafu). Pokud se mezi uživateli vyskytl  
nový, dobře tipující uživatel, byly jeho tipy převáženy většinou špatných tipů a než systémy stihly 
zaznamenat, že se jedná o skutečně dobře tipujícího uživatele, ze hry odstoupil, nebo se v tipování 
zhoršil.
Obrázek 5.1.6: Výsledky tipování uživatelů s kladým ziskem po zápase číslo 1000 a systémů na  
základě historických dat hry K2mini
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6 IMPLEMENTACE SYSTÉMU
Na základě výsledků testování byl pro implementaci zvolen systém váženého průměru s parametrem 
η=0,8 , především díky jeho stabilní výkonnosti.
Pro vytvoření systému ve formě webové aplikace byl zvolen jazyk PHP44 v kombinaci s MySQL45. 
Některé doplňky byly implementovány pomocí Javascriptu46.
44 http://php.net/
45 http://www.mysql.com/
46 https://developer.mozilla.org/en-US/docs/JavaScript
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6.1 VZHLED A OBSAH WEBOVÉ APLIKACE
Vytvořená webová aplikace je kompletně v anglickém jazyce, aby byla přístupná co největšímu počtu 
uživatelů z celého světa. Byl pro ni zvolen název Value betting, který vyjadřuje princip, na kterém 
aplikace pracuje, a zároveň se jedná o atraktivní slovní spojení.  Pro vzhled stránky byla použita 
šablona Implied47 vytvořena NodeThirtyThree48 a FCT49.
Cílem bylo vytvořit pro aplikaci co nejjednodušší a nejpřehlednější uživatelské rozhraní. Všechny 
hlavní sekce, především tipování výsledků zápasů, jsou vždy dostupné jedním jediným kliknutím.
Obrázek 6.1.1: Ukázka vzhledu úvodní stránky vytvořené webové aplikace
47 http://www.freecsstemplates.org/preview/implied/
48 http://n33.co/
49 http://www.freecsstemplates.org/
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Sekce Home z horního menu obsahuje uvítací text, stručně vysvětlující fungování aplikace a 
formuláře pro přihlášení a registraci nového uživatele. Sekce Forum obsahuje vestavěné fórum 
umožňující diskuzi nad zápasy a tipy. Každá liga má vytvořeno vlastní vlákno, kde o ni mohou 
uživatelé diskutovat. Sekce Livescore obsahuje výsledkový servis poskytovaný Livescore.in50, kde 
mohou uživatelé sledovat vývoj zápasů, které otipovali. Sekce Stats poté obsahuje tabulku s 
hodnocením uživatelů v disciplínách jako je celkový počet poskytnutých tipů, průměrná výsledná 
výhodnost tipu apod. Na bočním panelu je seznam lig zavedených do systému. Kliknutím se zobrazí 
nabídka zápasů pro otipování, navíc je zde odkaz přímo na vlákno dané ligy ve fóru. Přihlášenému 
uživateli se na bočním panelu zobrazí nová položka s jeho jménem, která přehledně zobrazuje 
všechny zápasy z různých lig, které otipoval. Pro usnadnění zadávání tipů v podobě procent 
pravděpodobnosti byl vytvořen posuvník, který graficky znázorňuje poměr sil týmů.
Obrázek 6.1.2: Seznam zápasů ligy, vybrané přihlášeným uživatelem
50 http://www.livescore.in/
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Pro začátek byly do systému zavedeny dvě nejsledovanější a nejsázenější fotbalové ligy - nejvyšší 
anglická liga Premier league51 a nejvyšší španělská liga Primera división52. Je totiž předpoklad, že 
právě na tyto ligy může velký počet uživatelů poskytnout svůj tip, což je žádoucí pro správný chod 
aplikace.
Výslednou predikci a tipy ostatních uživatelů, odhalí systém tipujícímu až poté, co zápas sám otipuje. 
Díky tomu není uživatel ovlivněn tipy ostatních (po zadání do systému svůj tip již nemůže změnit). 
Navíc je nucen aktivně se tipování účastnit (nemůže být pasivní a pouze získávat tipy od ostatních).
U otipovaných zápasů si uživatel může nastavit kurzy své sázkové kanceláře na jednotlivé varianty 
výsledku zápasu a tím získat předpovídanou výhodnost pro vsazení.
Zkušební  verze  aplikace  byla  umístěna  na  web  http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvecor00/valbet. 
Aplikace byla ověřena validátorem53 a schválena pro HTML5 a CSS level 3.
51 http://www.premierleague.cz/
52 http://www.lfp.es/
53 http://validator.w3.org/
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6.2 PLÁNOVANÁ ROZŠÍŘENÍ
Plánováno je průběžné vylepšování vzhledu a uživatelské přívětivosti aplikace. Konkrétně například 
možnost  řazení  uživatelů  podle  různých  kritérií  v  sekci  Stats,  zprovoznění  odkazu  na  předešlý 
příspěvek ve fóru nebo vytvoření rozhraní pro administraci aplikace.
Po otestování systému v provozu je plánováno zavedení vysokých fotbalových, hokejových a 
tenisových lig z celého světa. Stejně tak je do budoucna plánováno rozšíření o možnost tipování nejen 
na výsledky zápasů, ale i na výsledek v poločase, handicapy54 apod.
V případě potřeby zvýšení kvality tipů, může být zavedeno omezení, díky kterému by musel uživatel 
před zařazením do systému prokázat, že problematice rozumí a podává převážně dobré tipy. Obdobně 
může být pro uživatele zavedeno týdenní maximum počtu tipů. To by se odvíjelo od správnosti jeho 
minulých tipů a docílilo by toho, že špatně tipující uživatel by měl omezený počet zápasů, které by 
mohl svým špatným tipem ovlivnit. Naopak dobře tipující uživatel by mohl poskytnout své tipy na 
více zápasů. Mimo to by mohlo toto omezení působit jako motivace se v tipování zlepšit.
Dalším uvažovaným rozšířením je zavedení volby Clear chance55 při tipování. Ta by indikovala, že si 
je uživatel svým tipem skutečně jistý. Systém by toto mohl zohlednit například tak, že by tipu při 
výpočtech přiřkl vyšší váhu, ale naopak by uživatel utrpěl větší srážku na váze budoucích tipů kdyby 
tip neuspěl.
Pokud by to bylo nutné, bylo by možno zavést pozdní zveřejnění výsledné predikce, řádově několik 
hodin před začátkem zápasu, které by omezilo případné snížení kurzu sázkových kanceláří u 
výhodných sázkových příležitostí.
Mimo výše popsaná rozšíření je plánován překlad obsahu stránky do více jazyků. Rozšíření sekce 
Stats o statistiky jednotlivých lig a graf profitu z tipů na zápasy, vybrané systémem. A automatické 
zobrazování kurzů vybrané sázkové kanceláře na otipovaný zápas, aby uživatel kurzy nemusel 
zadávat ručně.
54 http://en.wikipedia.org/wiki/Asian_handicap
55 volně přeloženo jako „tutovka“
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7 ZÁVĚR
Cílem práce bylo navrhnout, otestovat a následně implementovat do podoby webové aplikace systém, 
který  by  na  základě  vstupu  uživatelů,  ve  formě  tipů  na  výsledky  sportovních  zápasů,  dokázal 
předpovědět pravděpodobné výsledky těchto zápasů a tím odhalit výhodné sázkové příležitosti.
Za  tímto  účelem  jsem  nastudoval  několik  technik  strojového  učení.  Konkrétně  kontextové 
doporučování, multi-armed bandit a prediction with expert advice. Na základě těchto technik bylo 
navrženo celkem šest  systémů -  většinový systém, průměrový systém,  systém váženého průměru,  
systém  násobení  výhodností,  násobení  pravděpodobností  a  systém  doporučování  výsledných 
výhodností. Ty byly testovány a porovnávány.
Testování probíhalo na náhodně generovaných datech simulujících tipování uživatelů na historických 
datech  soutěže  K2mini  na  webu  kolemdvou.cz  a  na  datech  získaných  pomocí  dotazníku.  Pro 
implementaci ve formě webové aplikace byl na základě výsleků testování zvolen systém váženého 
průměru s parametrem η=0,8 , především díky jeho stabilní výkonnosti.
Webová aplikace byla implemetována v jazyce PHP s využitím MySQL a Javascriptu. Mimo jiné 
obsahuje vestavěné fórum, výsledkový servis a statistiky tipování uživatelů.
Kromě aplikace samotné byl v průběhu práce vytvořen skript na získání dat soutěže K2mini v jazyce 
python a skript v prostředí MATLAB testující navržené systémy.
Zkušební  verze  aplikace  byla  umístěna  na  web  http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvecor00/valbet,  kde 
bude nadále testována a vylepšována o rozšíření pospaná v předešlé kapitole.
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